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چكيده

رسوبات کوارتزيت راسي در شرق زرند کرمان به ضخامت متوسط 50 متر در بين رسوبات سيليسي آواري قرمز رنگ سازند داهو و نهشته هاي کربناته سازند کوهبنان قرار گرفته است. جهت تفسير محيط رسوبي اين واحد سنگي سه برش گزوئيه، کتکوئيه و داهوئيه واقع در شرق زرند اندازه گيري شده است. مطالعات صحرايي و ميکروسکوپي (petrofacies) منعکس کننده يک پتروفاسيس کنگلومرايي و سه پتروفاسيس ماسه سنگي چرت آرنايت، کوارتز آرنايت و ساب ليت آرنايت شده است که از مچوريتي بافتي و ترکيبي بالايي برخوردارند. همچنين آناليز رخساره هاي سنگي (lithofacies) اين رسوبات منجر به شناسايي سه رخساره دانه درشت (Gcm, Gms, Gt)، هفت رخساره دانه متوسط (Sp, St, Sh, Sl, Sr, Sm, Se)، يک رخساره دانه ريز (Fl) و سه رخساره حدواسط (Sr(Fl), Sr/Fl, Fl(SR)) شده است. شواهد ساختي و بافتي به علاوه جهت جريان غالب بايمدال در اکثر رخساره ها، بيانگر ته نشست اين رسوبات در يک محيط جزر و مدي است، به طوري که رسوبات دانه درشت مربوط به کانالهاي جزر و مدي، رسوبات ماسه سنگي اغلب در کانال و پهنه بين جزر و مدي و رسوبات دانه ريز گلسنگي در پهنه بالاي جزر و مدي برجاي گذاشته شده اند. با توجه به گسترش وسيع نهشته هاي کوارتزيت راسي، اميد است که اين داده ها بتواند در تحليل حوضه و بازسازي جغرافياي ديرينه کامبرين مفيد واقع شوند. 

کلمات کليدي: کوارتزيت راسي، محيط جزر و مدي، رخساره هاي سنگي، کرمان.
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Abstract
The 50 thich Top Quartzite sediments of Kerman area is laid between siliciclastic red beds of the Dahu Formation and carbonate deposits of the Kuhbanan Formation. Three stratigraphy sections were measured at Gazuieh, Katkuieh and Dahuieh in eastern Zarand for analysis of deposition environment. Field and petrographic studies led to identification of a conglomerate petrofacies and three sandstone petrofacies (chert arenite, quartz arenite, sublitharenite) with high textural and compositional maturity. Lithofacies analysis resulted in recognition of three coarse grain (Gcm, Gms, Gt), seven medium grain (Sp, St, Sh, Sl, Sr, Sm, Se), one fine grain (Fl) and three intermediate sand-mud lithofacies (Sr(Fl), Sr/Fl, Fl(Sr)). Structural and textural evidences as well as predominant bimodal paleocurrents in most facies show that these sediments have been deposited in the tidal flat environment. The coarse, medium and fine grain sediments are deposited in tidal channels, intertidal flats, supratidal flats, respectively. We hope represented data in the study improve the basin analysis and paleogeographical reconstruction of Cambrian sedimentation.

Key word: Top Quartzite, tidal flat environment, lithofacies, Kerman.         
مقدمه
در شرق زرند كرمان، رسوبات سيليسي آواري كوارتزيت راسي به سن كامبرين زيرين- مياني (Stocklin et al., 1964, Kushan, 1978)  بر روي نهشته هاي رودخانه اي سازند داهو (زندمقدم، 1386) و در زير نهشته هاي ساحلي- درياي باز سازند كوهبنان (لاسمي، 1379) قرار گرفته اند. اين رسوبات همراه با نهشته هاي قرمز رنگ سازند داهو براي اولين بار توسط هوكريده و همكاران (Huckriede et al, 1962)، تحت عنوان سري داهو معرفي شده اند. واحد كوارتزيت راسي در ناحيه مورد مطالعه، از لحاظ چينه سنگي به سه بخش زيرين، مياني و بالايي تقسيم شده است (شکل 1)، كه ضخامت هر يك از اين بخشها در برشهاي مختلف متفاوت است (شکل 2). بخش زيرين عمدتا از ماسه سنگ به همراه کنگلومرا و گلسنگ تشکيل شده است. بخش مياني شامل تناوب گلسنگ و ماسه سنگ به رنگ قرمز ارغواني است به طوري که ضخامت گلسنگها به مراتب بيشتر از ماسه سنگهاست. در نهايت، بخش بالايي اغلب شامل رسوبات ماسه سنگي خاکستري تا سفيد رنگ است. نهشته هاي كوارتزيت راسي از گسترش فوق العاده زيادي در ايران و كشورهاي همجوار برخوردار است و از آنجايي كه در ناحيه كرمان مطالعه اندكي بر روي اين نهشته ها انجام شده است، لذا هدف از اين تحقيق تفسير تاريخچه رسوبگذاري اين نهشته ها بر اساس رخساره هاي سنگي و ميكروسكوپي است تا در بازسازي جغرافياي ديرينه کامبرين مفيد واقع شود. بدين منظور، در شرق زرند كرمان (شکل 3), سه برش گزوئيه، كتكوئيه و داهوئيه به ترتيب به ضخامت 47، 43 و 53 متر اندازه گيري و70 نمونه سنگي به صورت سيستماتيك برداشت شده است. آناليز دانه ها توسط ميکروسکوپ پلاريزان و به روش گزي- ديكينسون (Ingersoll et al., 1984)، و نامگذاري آنها بر اساس فولک (Folk, 1980)  است و رنگ آميزي مقاطع به روش ديكسون  (Dickson, 1966)براي تشخيص دولوميت بکار برده شده است. همچنين از داده هاي 65 ساخت جهت دار (طبقه بندي مورب) براي آناليز جهت جريان ديرينه استفاده شده است که موقعيت آنها در محل برداشت صحرايي و در مقابل ستون چينه شناسي (شکل 2) آورده شده است.   

رخساره هاي سنگي (lithofacies)
تعيين مجموعه رخساره هاي سنگي مهمترين عامل براي بازسازي محيط رسوبي ديرينه است (Kwon et al., 2006) كه براي تشخيص تغييرات اقليمي و تاريخچه فرونشست حوضه هاي رسوبي بکار مي رود. عوامل مختلفي از قبيل سرعت و نوع جريان، عمق، اندازه و نرخ حمل و نقل رسوب در تشكيل رخساره هاي سنگي نقش بسزايي ايفا مي كنند. ليتوفاسيس ها در نهشته هاي سيليسي آواري كوارتزيت راسي به سه دسته درشت، متوسط و ريز دانه تقسيم مي شوند که بر اساس كدهاي رخساره اي ميال (Miall, 1996, 2000) نامگذاري شده اند.
رخساره هاي سنگي دانه درشت (gravely lithofacies)
انتقال و رسوبگذاري اين ذرات به علت سرعت بالاي جريان و دامنه گسترده اندازه آنها، در شرايط فيزيكي مختلفي صورت گرفته است كه اين شرايط باعث ايجاد رخساره هاي سنگي متنوعي شده است. به طور كلي در نهشته هاي مورد مطالعه 3 رخساره دانه درشت شناسايي شده است (جدول 1):

رخساره گراولي دانه پشتيبان توده اي (Gcm)
اين رخساره عمدتا در بخش زيرين برش گزوئيه و در مرز كوارتزيت راسي با سازند داهو مشاهده مي شود (شکل A-4). از مشخصه هاي اصلي اين رخساره مي توان به حضور پبلهاي سياه رنگ چرتي در اندازه چند ميليمتر تا 10 سانتيمتر با گردشدگي خوب و جورشدگي متوسط اشاره كرد. در رخساره مذكور هيچ گونه لايه بندي مشاهده نمي شود و مقدار ماتريكس كم است. تشکيل اين رخساره بيانگر انرژي بالاي محيط در هنگام رسوبگذاري بوده است كه از ته نشست ذرات ريز جلوگيري نموده و به علت تشکيل در شرايط جريان آشفته، حالت توده اي دارند (Kostic et al., 2005). رخساره Gcm در قسمتهاي فوقاني و به طور جانبي به رخساره دانه درشت Gms و انواع رخساره هاي دانه متوسط تبديل مي شود. جريانهاي خرده دار كه از سرعت و انرژي بالايي برخوردارند، مي توانند سبب تشكيل اين رخساره شده باشند (Petit et al., 2005, Ito et al., 2006) . 

رخساره گراولي ماتريكس پشتيبان (Gms)
اين رخساره نيز همانند رخساره Gcm در قاعده كوارتزيت راسي مشاهده مي شود (شکل B-4) و به سمت بالا ماتريكس آن افزايش مي يابد. رخساره Gms اغلب در برش گزوئيه و كتكوئيه مشاهده مي شود و به طور جانبي به رخساره هاي ماسه سنگي تبديل مي گردد. ميزان زياد ماتريكس، كمبود آب در سيال انتقال دهنده و تاثير نيروي وزني در حركت توده رسوب (جريانهاي خرده دار)، از مهمترين فاكتورهاي تشكيل دهنده اين رخساره است(Miall, 2000; Raj, 2007).  
رخساره گراولي با طبقه بندي مورب عدسي (Gt)
اين رخساره از ذرات دانه درشتي تشكيل شده است كه داراي لايه بندي مورب عدسي يا تراف است (شکل C-4). اين رخساره در بخش زيرين كوارتزيت راسي به طور متناوب با ساير رخساره هاي دانه متوسط تشکيل شده است. ضخامت هر دسته از حد سانتيمتر تا 1 متر در تغيير است. قطعات از نوع چرت بوده و اغلب گرد شده و جور شده نيز مي باشند. اندازه ذرات بين 2 تا 8 ميليمتر در تغيير است. همچنين در اکثر موارد ماتريکس دانه ريزي از نوع ماسه اي تا گلي بين دانه ها را فرا گرفته است. اين رخساره منعكس كننده انرژي بالاي جريان و بار رسوبي متوسط است كه عمدتا توسط جابجايي سدها ايجاد مي شود(Miall, 2000) . 

رخساره هاي سنگي دانه متوسط (sandy lithofacies)
اين رخساره ها در نتيجه جريانهاي كششي- تعليقي به فرم جهش حاصل شده اند(Tucker, 2001)  به طوري كه دو فاكتور اندازه دانه و عمق جريان از عوامل اصلي كنترل كننده رخساره هاي ماسه سنگي هستند. در نهشته هاي مورد مطالعه 7 رخساره سنگي دانه متوسط تشخيص داده شده است (جدول 1) كه عبارتند از:

رخساره ماسه سنگي با طبقات مورب مسطح (Sp)
اين رخساره شامل طبقه بندي مورب مسطح است و تقريبا در تمام توالي مورد مطالعه ديده مي شود اما در بخشهاي زيرين و بالايي از فراواني بيشتري برخوردارند (شکل B,D-4). لايه هاي مورب داراي زاويه اي بين 10 تا 17 درجه بوده و به دو صورت مورب ساده و درهم (شکل D-4) وجود دارند كه بيانگر ته نشست 

در محيط آبي با جريانهاي يك جهتي و دوجهتي است (Tucker, 2001). اندازه دانه ها بين 3/0 تا 2 ميليمتر و ضخامت هر دسته از حد سانتيمتر تا 2 متر است. اين رخساره اغلب در سرعتهاي پايين جريان آب (Harms et al., 1982)  و در اثر حركت ريپلها و مگاريپلهاي دو بعدي با خط الراس مستقيم تشكيل مي شوند(Therrien, 2006) . با توجه به وجود طبقات مورب درهم و سطوح دوباره فعال شده (شکل E-4)، رخساره Sp مي تواند در پهنه بين جزر و مدي و طبقات مورب بزرگ مقياس در اثر سدها در كانالهاي جزر و مدي تشکيل شده باشد (Strand, 2005). اين رخساره به طور جانبي و متناوب با ساير رخساره هاي ماسه سنگي و گراولي قرار دارد.

رخساره ماسه سنگي با طبقات مورب عدسي(St) 
اين رخساره نيز همانند رخساره Sp در قسمتهاي مختلف توالي وجود دارد اما فراواني آن كمتر است (شکل A,C-4). اندازه دانه ها بين 5/0 تا 2 ميليمتر و ضخامت هر دسته تا 50 سانتيمتر مي رسد. در بعضي قسمتها، پبلهاي سياه رنگ چرتي نيز مشاهده مي شود. رخساره St اغلب در نتيجه حركت ريپلها و مگاريپلها با خط الراس پيچيده و سينوسي حاصل مي شود (Lee and Chough, 2006).

رخساره ماسه سنگي با طبقات موازي (Sh)
طبقات ماسه سنگي با چينه بندي موازي يک از فراوانترين رخساره هاي سنگي در نهشته هاي كوارتزيت راسي به ويژه در برش گزوئيه محسوب مي شود (شکل B,F-4). چينه ها در حد لاميناسيون (ميليمتري) هستند که مجموعه هايي ضخيم (تا 2 متري) را ايجاد مي کنند. اندازه دانه ها اغلب در حد ماسه ريز تا متوسط اند. در قسمتهايي از توالي كه رخسارهSh  دانه ريز است با رخساره هاي گلي در تناوب بوده و به طور پراکنده داراي تركهاي گلي است. در برخي برشها (براي مثال در برش داهوئيه و كتكوئيه)، اين رخساره داراي طبقات پيچيده  است. رخساره Sh در سرعتهاي پايين و بالاي جريان آب حاصل مي شود (Miall, 2000; Lee and Chough, 2006)  و به طور جانبي به ديگر رخساره هاي ماسه سنگي و گاهي گلي تبديل مي گردد.

رخساره ماسه سنگي با طبقات مورب با زاويه کم(Sl) 
اين رخساره داراي لايه هاي مورب با زاويه كمتر از 10 درجه است (Miall, 2000) (شکل B,F-4). اندازه دانه ها در حد ماسه متوسط تا ريز است و اغلب همراه با رخساره هاي  Sh, Spو Sr مي باشند. همراهي اين رخساره با رخساره Sr بيانگر تشكيل در اعماق كم آب و فرسايش سطح دونها و مگاريپلها است (Kostic et al., 2005). دسته هاي بزرگ مقياس اين رخساره مي تواند به علت نرخ بالاي رسوبگذاري در پهنه هاي جزر و مدي و در نتيجه خميدگي لايه ها با زاويه كمتر از 10 درجه حاصل شود (Khalifa et al., 2006).
رخساره ماسه سنگي با لايه هاي ريپلي(Sr) 
رخساره Sr يكي از فراوانترين رخساره هاي سنگي، بخصوص در قسمتهاي انتهايي از بخش زيرين  است كه به طور پراكنده در نقاط مختلف برش وجود دارد. تنوع اشكال ريپلي از نكات منحصر به فرد در نهشته هاي كوارتزيت راسي است (شکل G,H-4) به طوري كه مي توان به ريپل ماركهاي با خط الراس مستقيم، دوشاخه، سينوسي، زنجيره اي و پيچيده اشاره كرد. اين ريپلها اغلب متقارن ولي انواع نامتقارن نيز قابل تشخيص است. در اين رخساره، همراه با ريپل ماركها ساختهايي همچون اثر باران (شکل H-4)، ترك گلي (شکل A-5) و کروزيانا (شکل B-5) مشاهده مي شود. اندازه دانه ها اغلب در حد ماسه ريز است. به عقيده هارمز و همكاران (Harms et al., 1982) اين رخساره در رژيمهاي جرياني پايين و عمق كم آب ايجاد شده است اما حضور ريپلها با طرحهاي مختلف بيانگر رژيمهاي جرياني متفاوت در تشكيل آنهاست (Lewis and McConchie, 1994).

رخساره ماسه سنگي توده اي (Sm)
اين رخساره در توالي هاي مورد مطالعه از فراواني کمي برخوردار است. رخساره Sm را مي توان به طور پراكنده در بخشهاي زيرين و بالايي مشاهده كرد (شکل C-5). اندازه دانه ها اغلب در حد ماسه متوسط تا درشت است. تشكيل اين رخساره را بيشتر به رسوبگذاري سريع ذرات نسبت مي دهند(Harms et al., 1982; Miall, 2000) .
رخساره ماسه سنگي با سطوح فرسايشي (Se)
اين رخساره به صورت سطوح فرسايشي در قاعده و مرزهاي ديگر رخساره هاي ماسه سنگي بالاخص Sp, Sl, Sh مشاهده مي شود (شکل D-5). حفرات فرسايشي گاهي با گلسنگ و گاهي با ماسه سنگ پر شده اند اما در اغلب موارد حفرات به صورت خالي و سطوح فرسايشي كاملا مشخص مي باشد.

رخساره هاي سنگي دانه ريز (muddy lithofacies)
اين رخساره سنگي ريز دانه معمولا در انرژي و سرعتهاي پايين جريان آب و در نتيجه جريانهاي تعليقي حاصل مي شوند (Miall, 1996; Tucker, 2001). از رخساره هاي گلي در نهشته هاي كوارتزيت راسي مي توان تنها به رخساره Fl اشاره كرد. 

رخساره گلي داراي لاميناسيون(Fl) 
اين رخساره به رنگ قرمز ارغواني و به طور متناوب با رخساره هاي ماسه سنگي Sr, Sh, Sp در بخش مياني سه برش مورد مطالعه مشاهده مي شود (شکل E-5). اندازه دانه ها اغلب در حد سيلت است اما در بعضي قسمتها حاوي ماسه ريز و رس نيز هستند. لاميناسيون موازي مهمترين ساخت رسوبي اين رخساره سنگي است. رخساره Fl را نيز مي توان به صورت پوششهاي گلي به ضخامتهاي كمتر از 50 سانتيمتر در ديگر بخشهاي كوارتزيت راسي مشاهده كرد. تركهاي گلي همراه با ريپلهاي كوچك مقياس و آثار حركت موجودات از مهمترين ساختهاي رسوبي در اين رخساره سنگي بشمار مي روند.

رخساره هاي سنگي حدواسط ماسه اي - گلي(interbedded sand and mud lithofacies) 
اين گروه رخساره اي در اثر تغييرات متناوب انرژي محيط حاصل شده و شامل سه رخساره سنگي است (جدول 1). هنگامي كه رسوبگذاري گل به طور متناوب با مهاجرت ريپل ها صورت مي گيرد، افقهاي نازكي از گل در بين مجموعه هاي لاميناسيون مورب تشكيل شده و گل در قسمتهاي فرورفته ريپلها متمركز مي شود. اين فرايندها سبب تشكيل طبقات فلاسر (شکل F-5) و به عبارت ديگر رخساره سنگي Sr(Fl) مي شود (Tucker, 2001; Strand, 2005). اين رخساره اغلب در قسمتهاي فوقاني از بخش زيرين مشاهده مي گردد. ضخامت هر دسته بين 10 تا 40 سانتيمتر در تغيير است. زماني كه انرژي محيط پايين باشد و تنها در مواردي سرعت جريان بالا رود، لايه هاي نازکي از ماسه سنگ در بين رسوبات گلي مشاهده مي

 شود. اين رخساره سنگي كه به نام رخساره Fl(Sr) معرفي مي گردد (شکل G-5)، طبقات عدسي را تشکيل مي دهد (موسوي حرمي، 1386) و اغلب در بخش مياني واحد كوارتزيت راسي مشاهده مي شود. حالت سوم زماني به وجود مي آيد كه انرژي محيط به طور متناوب كم و زياد شود. در اين مواقع لايه هاي ماسه سنگي ريپلي با لايه هاي گلي پوشيده شده و حالت موجي شكلي را به رخساره مي دهد. رخساره Sr/Fl حاصل اين فرايند است (شکل H-5). اين رخساره نيز در بخش مياني كوارتزيت راسي وجود دارد و ضخامت هر دسته بين 10 تا 80 سانتيمتر تغيير مي كند. اين سه مجموعه رخساره اي از اختصاصات پهنه هاي جزر و مدي هستند (Tucker, 2001; Strand, 2005; Chakraborty and Sensarma, 2008). 
پتروفاسيس (petrofacies)
آناليز شمارش دانه ها در رسوبات کوارتزيت راسي منجر به شناسايي سه پتروفاسيس  ماسه سنگي (چرت آرنايت، كوارتز آرنايت و ساب ليت آرنايت) و يک پتروفاسيس درشت دانه ميكروكنگلومرا تا کنگلومرايي شده است. علاوه بر پتروفاسيس هاي فوق يک رخساره دولوميتي نيز مشاهده شده است.

پتروفاسيس چرت آرنايت

اين پتروفاسيس (شکل A-6), فراوانترين ماسه سنگ در نهشته هاي كوارتزيت راسي، بخصوص در بخش زيرين را تشکيل مي دهد. ميزان خرده هاي چرتي از 25 تا 85 درصد در تغيير است. اين دانه ها داراي بافت دانه ريز ميكروكوارتز و اندكي كوارتز كلسدوني هستند که اكثر آنها از گردشدگي خوبي برخوردارند. ميزان دانه هاي کوارتز حداکثر به 60 درصد مي رسد. به طور کلي ميزان دانه هاي كوارتز رابطه اي معكوس با خرده هاي چرتي دارد به گونه اي كه با افزايش خرده هاي چرتي مقدارشان كمتر مي شود و بالعكس. دانه هاي فلدسپات به طور بسيار پراكنده و با فراواني اندك (کمتر از 5 درصد) يافت مي شود که منحصرا از پلاژيوكلاز تشكيل شده اند. از كانيهاي فرعي مي توان به زيركان، مسكويت، آپاتيت و كانيهاي اپاك اكسيد آهن اشاره كرد كه مقدارشان به کمتر از يک درصد مي رسد. سيمانهاي رسي، به احتمال زياد ايليت (براي مثال، موسوي حرمي و همكاران، زير چاپ)، و دولوميتي-آهن دار از مهمترين سيمانها در اين پتروفاسيس است كه از پراكندگي متفاوتي برخوردار هستند. مچوريتي بافتي اين پتروفاسيس بر اساس روش تيانروي  (Tianrui, 1991)،  اغلب در مرحله مچور است ولي هر چه اندازه دانه ها كاهش مي يابد, مچوريتي نيز 

کمتر مي شود. در برخي موارد ذرات در اندازه هاي مختلف و فراواني رسهاي ماتريكسي سبب كاهش مچوريتي (ايممچور) شده است. اين حالت در رخساره هاي ماسه سنگي بخش مياني به فراواني مشاهده مي شود. 
پتروفاسيس كوارتز آرنايت

پتروفاسيس كوارتز آرنايتي (شکل B-6) نيز از فراواني زيادي در نهشته هاي مورد مطالعه و بالاخص در بخش بالايي برخوردار است. فراواني دانه هاي كوارتز بين 90 تا 97 درصد در تغيير است. اكثريت دانه هاي كوارتز در اندازه هاي مختلف و از گردشدگي خوبي برخوردار هستند و خاموشي در آنها مستقيم تا موجي است. در بعضي موارد كوارتزهاي شكل دار تا نيمه شكل دار با خاموشي مستقيم نيز مشاهده مي شود كه مويد حداقل دو منشاء متفاوت براي دانه هاي كوارتز است. پراكندگي ذرات دانه درشت ماسه اي در زمينه دانه ريز نيز بيانگر همين مطلب است كه سبب تشكيل بافت برگشتي شده است (شکل C-6). اين ذرات مي توانند توسط طوفان يا جريانهاي بادي به محيط حمل شده و همراه با رسوبات ديگر ته نشين شده باشند (موسوي حرمي، 1386، Chakraborty and Sensarma, 2008 ). علاوه بر موارد بالا، لاميناسيونهاي متناوب درشت دانه و ريز دانه در برخي از مقاطع ميكروسكوپي در اين پتروفاسيس وجود دارد كه با توجه به شواهد ساختاري (در ادامه بحث شده است) و مچوريتي بافتي و تركيبي بالا, مي تواند به علت تغييرات انرژي در هنگام جزر و مد صورت گرفته باشد. مقدار سيمانهاي سيليسي از نوع رورشدي (overgrowth) و پر كننده حفرات به همراه سيمانهاي دولوميتي- آهن دار و رسي از مهمترين سيمانها در اين پتروفاسيس محسوب مي شوند.

 پتروفاسيس ساب  ليت آرنايت

اين پتروفاسيس (شکل D-6) به طور پراکنده در نهشته هاي مورد مطالعه ديده مي شود اما اغلب در بخش بالايي به همراه پتروفاسيس کوارتز آرنايتي وجود دارد. دانه هاي کوارتز از فراواني بين 75 تا 80 درصد برخوردارند و مقدار خرده هاي چرتي حداکثر 15 درصد است. جورشدگي و گرد شدگي خوب دانه ها و به طور کلي بلوغ بافتي در حد مچور, بيانگر انرژي بالاي محيط در هنگام رسوبگذاري است. از مهمترين

 کانيهاي فرعي مي توان به زيرکان و کانيهاي اپاک اکسيد آهن اشاره کرد و سيمانهاي دولوميتي و سيليسي فراوانترين نوع سيمان محسوب مي شوند.

پتروفاسيس ميكروكنگلومرا تا کنگلومرا

اندازه دانه ها در اين پتروفاسيس اغلب در حد گرانول و بعضا پبل است. به اين علت که اغلب دانه ها (بيش از 90 درصد) از خرده سنگ هاي چرتي تشكيل شده اند, يک کنگلومرا يا ميکروکنگلومراي اليگوميکتيک است (شکل E-6) که به دو صورت ارتوکنگلومرا و پاراکنگلومرا هستند, مشاهده مي شود. گرد شدگي بسيار بالاي دانه ها مويد نوع برون حوضه اي (extraformational) اين کنگلومراست. اين پتروفاسيس در بخشهاي زيرين و بالايي مشاهده مي شود كه به صورت عدسي هايي با گسترش جانبي 2 تا 15 متري، قاعده بعضي سيكلهاي ريز شونده را تشكيل داده است. ماتريكس ماسه اي از نوع چرت آرنايت و گاهي سيمان دولوميتي- آهن دار فضاي خالي بين دانه ها را فرا گرفته است. 

رخساره دولوميتي 

علاوه بر پتروفاسيس هاي فوق, دو لايه زرد رنگ دولوميتي (دولو اسپارايت) ريز تا درشت بلور (شکل F-6) به همراه اکسيدهاي آهن، در بخش زيرين برش کتکوئيه شناسايي شده است. گسترش جانبي اين لايه ها حداکثر به 40 متر مي رسد و به شکل بين انگشتي از بين مي روند. اين دولوميتها احتمالا به صورت اوليه يا ثانويه در هنگام پايين آمدن آب دريا شکل گرفته اند. حضور چنين لايه هايي در محيطهاي جزر و مدي که نوسان آب زياد است، امري رايج محسوب مي شود (Klein, 1971).        

محيط رسوبي و مدل رخساره اي

تغيير در رژيمهاي جرياني منجر به تشكيل رخساره هاي سنگي مختلفي مي شود كه در نهايت منجر به تغيير محيط رسوبي مي گردد (Kumar et al., 2007). بنابراين شناسايي پتروفاسيسها، رخساره هاي سنگي (lithofacies) و تغييرات عمودي و جانبي آنها در تفسير محيط رسوبي ديرينه حائز اهميت است. به طور كلي پتروفاسيسهاي سوپر مچور كوارتز آرنايت و چرت آرنايت و گردشدگي زياد پبلها در رخساره هاي دانه درشت، به همراه آثار و شواهد ساختي همچون ريپل ماركهاي موجي و تداخلي، طبقات مورب درهم، سطوح دوباره فعال شده، طبقات فلاسر، موجي و عدسي، آثار فسيلي، لايه هاي دولوميتي، تركهاي 

گلي، آثار باران و جهت جريان بايمدال (شکل 2) در اكثر مجموعه هاي سنگي نشان مي دهد كه رسوبات كوارتزيت راسي در ناحيه مورد مطالعه در يك محيط ساحلي از نوع پهنه جزر و مدي(tidal flat) برجاي گذاشته شده اند (براي مثال، Klein, 1971; Reading and Collinson, 1996; Einsele, 2000; Khalifa et al., 2006; Chakraborty and Sensarma, 2008; Folkestand and Satur, 2008). (شکل 7).

به عقيده گيد و همكاران (Gade et al., 2008)، پهنه هاي جزر و مدي اغلب فاقد پوشش گياهي بوده و رسوبات آنها بيشتر شامل ماسه و گل است. عناصر ساختاري شامل اشكال فرسايشي،  رسوبگذاري شده، ضخامت و شكل هندسي مجموعه رخساره هاي سنگي را در بر مي گيرد که با طرح جهت جريان ديرينه  در تفسير محيط رسوبي نقش بسزايي ايفا مي کنند(Miall, 1996; Lowey, 2007). بر اين اساس 6 عنصر ساختاري در رسوبات كوارتزيت راسي شناخته شده است. عنصر ساختاري CH مهمترين عنصر در نهشته هاي مورد مطالعه است كه به همراه عناصر ساختاري GB و SB جزء عناصر ساختاري كانالهاي جزر و مدي هستند. عنصر ساختاري GB شامل رخساره هاي دانه درشت Gcm, Gms, Gt است كه اغلب به صورت گوه اي شكل با كنتاكت فرسايشي در قاعده كوارتزيت راسي وجود دارد. عنصر ساختاري SB نيز شامل رخساره هاي ماسه سنگي Sp, St, Sh, Sr, Sl, Sm و گاهي ميكروكنگلومرايي با رخساره Gcm است كه اغلب به صورت فرسايشي و به فرم عدسي تا گسترده در اكثر رسوبات دانه متوسط تشكيل شده اند. اين دو عنصر به ترتيب در رژيمهاي جرياني بالا و متوسط تشكيل شده اند(Miall, 2000)، و درناحيه مورد مطالعه بعنوان رسوبات كانالهاي جزر و مدي تفسير شده است. علاوه بر اين, عنصر ساختاري LA نيز يكي از عناصر مهم در نهشته هاي كوارتزيت راسي محسوب مي شود كه شامل انواع رخساره هاي دانه درشت و دانه متوسط است. اين عنصر بر اثر حركت جانبي كانال جزر و مدي حاصل شده (مئاندرهاي جزري) و سبب تشكيل سيكلهاي ريز شونده در نهشته هاي مورد مطالعه شده است (Reading and Collinson, 1996; Strand, 2005). اين سيكلهاي ريز شو در بخشهاي زيرين و بالايي مشاهده مي شوند. فراواني ساختهاي يك جهتي همچون طبقه بندي مورب عدسي و مسطح، اندازه درشت دانه ها با قاعده فرسايشي بيانگر رسوبات كانال جزر و مدي است ) 
(Dalrymple,1992; Chakraborty and Sensarma, 2008. طبقه بندي مورب درهم به همراه سطوح دوباره فعال شده و طبقات فلاسر و حضور پوششهاي گلي در قسمتهاي بالاي سيكلهاي ريز شو بيانگر ته نشست رسوبات در اعماق و انرژي مختلف در جريانهاي جزر و مدي هستند (Folkestand and Satur, 2008). پوششهاي گلي (mud drapes) بر اثر حركت جانبي كانال و كاهش انرژي و يا قطع شدن شاخه اصلي، حاصل مي شوند. وجود تركهاي گلي در برخي از اين لايه ها، نشان مي دهد كه كاهش انرژي تا قسمتهاي بالاي پهنه جزر و مدي و در معرض هوا قرار گرفتن رسوبات ادامه يافته است. به طور كلي جهت جريان در مجموعه نهشته هاي كانال به صورت بايمدال است (شکل 2) و اين امر تاثير امواج جزر و مدي را نشان مي دهد (Strand, 2005). علاوه بر موارد بالا، پتروفاسيسهاي مچور تا سوپر مچور كوارتز آرنايت و چرت آرنايت و حضوركنگلومرايي با پبلهاي گرد شده، رژيمهاي جرياني بالاي جزر و مدي را تائيد مي کند (براي مثال، Khalifa et al., 2006). 

در قسمتهاي انتهايي از بخش زيرين، تناوبي از رخساره هاي ماسه سنگي و گلسنگي مشاهده مي شود كه اختلاف آن با بخش مياني در مقدار كمتر گل است. ضخامت كل مجموعه 5 تا 10 متر در تغيير است و ضخامت لايه هاي گلي حداكثر به 20 سانتيمتر مي رسد. تنوع ريپلهاي موجي با خط الراس مستقيم و دو شاخه، ريپلهاي تداخلي، ريپلهاي جرياني، و حضور طبقات فلاسر، آثار موجودات از قبيل كروزيانا، لايه هاي دولوميتي، تركهاي گلي چند ضلعي و آثار باران همگي بيانگر عمق كم آب و رژيمهاي پايين جريانهاي جزر و مدي، امواج و نوسانات حاصل از باد  است (Klein, 1971; Reading and Collinson, 1996; Tucker, 2001; Khalifa et al., 2006). لذا اين نهشته ها به بالاترين رسوبات قسمت پهنه جزر و مدي (high-intra tidal flat) تعلق دارند.

عنصر ساختاري FF كه از رخساره Fl تشكيل شده است، در بخش مياني كوارتزيت راسي وجود دارد و به طور متناوب با عنصر ساختاري CR (کروس)مشاهده مي شود. ضخامت رخساره گلي بين 1 تا 6 متر در تغيير است و رخساره ماسه اي شامل رخساره هاي Sr, Sp, Sh است که ضخامتي بين 20 سانتيمتر تا 1 متر دارند. اين رخساره داراي پتروفاسيسهاي چرت آرنايت و ساب ليت آرنايت است که به طور جانبي به رخساره هاي گلسنگي تبديل مي شود. رنگ قرمز رسوبات گلسنگي بيانگر تشکيل آنها در شرايط اكسيدي 

است و وجود تركهاي گلي، در معرض هوا قرار داشتن اين رسوبات را نشان مي دهد. حضور ريپلهاي موجي و جرياني و آثار حركت موجودات نيز منعكس كننده عمق بسيار كم آب است. علاوه بر اين, طبقات موجي و عدسي نيز از ساختهاي مهم در اين بخش محسوب مي شوند.  بسياري از محققين (براي مثال، Einsele, 2000; Khalifa et al., 2006, Chakraborty and Sensarma, 2008)، وجود اين لايه هاي گلسنگي با ويژگيهاي فوق را مربوط به رسوبگذاري در پهنه بالاي جزر و مدي (Supra tidal flat) مي دانند و لايه هاي ماسه سنگي را نيز به رسوبات حاصل از طوفانهاي موقتي (عنصر ساختاري CR) تفسير مي كنند. كويچر و همكاران (Kuecher et al., 1990)، تغييرات متناوب ماسه سنگ و گلسنگ در پهنه هاي جزر و مدي را به تاثير خليج دهانه اي مرتبط مي سازند که مي تواند در نهشته شدن رسوبات بخش مياني کوارتزيت راسي نيز صادق باشد. ضخامت اين بخش بسيار متغير است به طوري كه در برخي نقاط به صورت گوه اي شكل به كمتر از 2 متر مي رسد. اين امر مي تواند در ارتباط با تغييرات جريانهاي جزر و مدي باشد (Khalifa et al., 2006). 
 رسوبات بخش بالايي نيز داراي ويژگيهايي مانند بخش زيرين است با اين تفاوت كه تعداد سيكلها کمتر و رسوبات دانه درشت گراولي در آن تنها در برش كتكوئيه ديده مي شود. اين بخش اغلب در پهنه بين جزر و مدي (intertidal)، كه نوسانات جزر و مد چندان زياد نبوده، تشكيل شده است. رخساره هاي ماسه سنگي Sh Sp, و Sr و گلسنگي Fl از بيشترين فراواني برخوردارند و از ساختهاي شاخص مي توان به طبقات مورب درهم، سطوح دوباره فعال شده، ريپلهاي موجي و تركهاي گلي اشاره كرد. 

نتيجه گيري

رسوبات کوارتزيت راسي واقع در شرق زرند کرمان به سه بخش زيرين (کنگلومرايي و ماسه سنگي)، مياني (گلسنگي و ماسه سنگي) و بالايي (ماسه سنگي) تقسيم شده اند. اين رسوبات از پتروفاسيسهاي چرت آرنايت، کوارتز آرنايت، ساب ليت آرنايت و ميکروکنگلومرا تشکيل شده و اکثريت آنها نيز از مچوريتي بافتي و ترکيبي بالايي نيز برخوردارند. آناليز رخساره اي سبب تشخيص 14 رخساره سنگي Gcm, Gms, Gt, Sp, St, Sh, Sl, Sr, Sm, Se, Fl, Sr(Fl), Sr/Fl, Fl(Sr) شده است که در سه دسته درشت، متوسط و ريز دانه و يک دسته حدواسط ماسه اي-گلي قرار مي گيرند. شواهدي همچون پتروفاسيسهاي مچور تا 

سوپر مچور چرت آرنايت و کوارتز آرنايت، گردشدگي بسيار خوب پبلها در رخساره هاي دانه درشت، حضور سيکلهاي به طرف بالا ريز شونده و ساختهاي رسوبي از قبيل طبقه بندي مورب درهم، سطوح دوباره فعال شده، انواع ريپلهاي موجي و جرياني، طبقات فلاسر، موجي و عدسي، آثار حرکت موجودات، ترکهاي گلي، آثار باران و همچنين وجود لايه هايي از دولوميت، همگي بيانگر رسوبگذاري نهشته هاي کوارتزيت راسي در محيطي جزر و مدي است. بخشهاي زيرين و بالايي برشهاي مورد مطالعه بيشتر مربوط به رسوبات کانال جزر و مدي و پهنه بين جزر و مدي بوده که شامل عناصر ساختاري CH, GB, SB, LA  مي باشند. همچنين رسوبات قرمز رنگ بخش مياني نيز در محيط آرام  و کم انرژي پهنه بالاي جزر و مدي راسب شده اند و نشان دهنده عنصر ساختاري FF هستند. عنصر ساختاري CR نيز شامل لايه هاي ماسه سنگي در اين بخش است که  بر اثر طوفانها و قطع رسوبات دانه ريز حاصل شده است. 
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	Lithofacies
	code
	Grain size
	Sedimentary structure
	Sedimentary processes

	 Clast supported gravel
	Gcm
	Oligomictic granule to pebble size clasts
	Massive to horizontal-bedded
	Bed load transport, traction of gravels, channel lag deposits and gravelly bars in tidal channels

	Matrix supported gravel
	Gms
	Granule to pebble size clasts
	Matrix to horizontal bedded
	Debris flow deposition in channels, bed load transportation

	Trough cross-bedded gravel
	Gt
	Granule to pebble size clasts
	Trough cross bedded, bed thickness less than 80cm
	Bed load transport, stream channel deposition and gravelly bar

	Planar cross-bedded sands
	Sp
	Fine to coarse sand may be pebble size
	Tabular cross-bedded or lamination, herringbone cross bedded, reactivation surfaces
	Grouped tabular sets with bimodal paleocurrents that represented tidal channels, ripple or 2-D dunes

	Trough cross-bedded sands
	St
	Medium to coarse sand may be pebbly
	Trough cross bedded sets, thickness generally 10-60 cm
	Sinuous-crested and 3-D dunes, interference ripple move

	Horizontally bedded and laminated sands
	Sh
	Very fine to coarse sand
	Horizontal lamination or bedded sets, thickness 10-100cm
	Planar bed flow in tidal flat at the lower and upper flow regime

	Low angle(10) cross-bedded sands
	Sl
	Fine to medium sand may be pebbly
	Low angle cross bed sets. Thickness 5-20 cm with bimodal sets direction
	Oscillation of wave swash and back swash, humpback or washed-out dunes

	Rippled cross-lamination sands
	Sr
	Fine to medium sand
	Wave ripple, interference ripple and current ripple
	Deposited from traction  currents. Ripples with low induced currents

	Massive sands
	Sm
	Medium to coarse sand
	Massive or faint lamination
	Gravity flow deposits on flood basin, some times with flow turbulence

	Erosional scours
	Se

	Fine to coarse sand may be pebbly
	Erosional scours with intraclastic sets, thickness 5-30cm
	Dunes and scours fills, stream channel deposition

	Flaser bedding
	Sr(Fl)
	Fine to medium sand & mud
	Lenticular mud interbeds interbeds in sand, bed thickness less than 1m 
	Alternating strong and weak flows in tidal settings (high-intertidal) 

	Wavy bedded
	Sr/Fl
	Fine sand & mud
	Small ripples interbedded mud
	Alternative strong and weak flows (supratidal)

	Lenticular bedded
	Fl(Sr)
	Mud & fine sand
	Sand lenses in mud
	Alternative weak and strong flows in tidal settings (supratidal)

	Laminated sand & silty, mud
	Fl
	Mostly silt size with local clays and fine sands
	Fine horizontally and cross lamination, very small ripple & mud cracks
	Deposited from traction currents in supra tidal, occasionally sub aerial condition


جدول 1: خلاصه اي از رخساره هاي سنگي شناسايي شده در کوارتزيت راسي و برخي از خصوصيات آنها بر اساس طبقه بندي ميال (Mial, 1996, 2000)، با اندکي تغييرات
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شکل 1: تصوير صحرايي از سه بخش کوارتزيت راسي در برش داهوئيه (ديد به سمت شمال غرب).
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شکل 2: انطباق رسوبات کوارتزيت راسي در سه برش مورد مطالعه (قاعده رسوبات به عنوان خط مبناء در نظر گرفته شده است).
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شکل 3: موقعيت جغرافيايي ناحيه مورد مطالعه.
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شکل 4: تصاوير صحرايي رخساره هاي سنگي در رسوبات سيليسي آواري کوارتزيت راسي. A- رخساره کنگلومرايي دانه پشتيبان(Gcm) همراه با رخساره هاي ماسه سنگي Sp و St در مرز کوارتزيت راسي با سازند داهو B- رخساره کنگلومرايي ماتريکس پشتيبان(Gms) همراه با رخساره هاي ماسه سنگي  Sp, Sh و Sl. C- رخساره ميکروکنگلومرايي تا کنگلومرايي با طبقه بندي مورب عدسي(Gt) همراه با رخساره ماسه سنگي با طبقه بندي مورب عدسي(St). D- طبقه بندي مورب درهم در بخشهاي زيرين و بالايي نهشته هاي مورد مطالعه(Sp). E- رخساره هاي ماسه سنگي(Sh, Sl) با لايه بندي موازي و مورب کم زاويه. F- رخساره Sr همراه با سه نوع ريپل مارک 1: دوشاخه، 2: جرياني،  3: تداخلي. G -  ترکهاي گلي در رخساره هاي دانه ريز H- آثار باران (نوک پيکان) بر روي ريپل مارکهاي موجي. به نظر مي رسد که حفره ها در سمت راست تصوير، آثار ايکنوفسيل باشد که با توجه به ابعاد آن و سن نهشته هاي حاضر، سوال انگيز است.

شکل 5: تصاوير صحرايي انواع رخساره هاي سنگي. A- آثار کروزيانا در بالاترين قسمت از بخش زيرين. B- رخساره ماسه سنگي توده اي (Sm). C- رخساره ماسه سنگي فرسايشي (Se) که در قاعده اکثر سيکلهاي ريز شونده وجود دارد. در قسمت بالاي تصوير اين رخساره همراه با رخساره Sp است.D- رخساره دانه ريز گلسنگي بخش مياني (Fl) همراه با لاميناسيونهاي مورب و موازي از ماسه دانه ريز. E- طبقات فلاسر. نوک پيکان لايه هاي نازک گل را در بين ماسه ها نشان مي دهد. F- طبقات موجي. نوک پيکان لايه هاي موجي ماسه اي را نشان مي دهد. G- طبقات عدسي. نوک پيکان عدسي هاي نازک ماسه اي را که در بين گل قرار دارند, نشان مي دهد.  H- سطوح دوباره فعال شده (نوک پيکان). 
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شکل 6: نمايي از پتروفاسيس هاي کوارتزيت راسي (XPL). A- پتروفاسيس چرت آرنايت. B- پتروفاسيس کوارتز آرنايت با آرايش متراکم و جورشده.  C- بافت برگشتي در پتروفاسيس کوارتز آرنايتي که دانه هاي گرد شده درشت در زمينه جورشده اي از ماسه دانه ريز قرار دارد.D- پتروفاسيس ساب ليت آرنايت. نوک پيکان نشان دهنده خرده سنگ چرتي است. E- پتروفاسيس کنگلومرايي با پبلهاي چرتي که در ماتريکسي از خرده هاي چرتي قرار دارند. (نوک پيکان نشان دهنده مرز پبل با ماتريکس است).  F- نمايي از رخساره دولوميتي در بخش زيرين برش کتکوئيه.


شکل 7: مدل رسوبگذاري رسوبات کوارتزيت راسي در ناحيه مورد مطالعه که بر اساس مطالعات منشاء سازند رودخانه اي داهو (زندمقدم، 1386) دريا در قسمت شمالي حاشيه غير فعال قاره اي (Passive margin) قرار دارد. 
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